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Предложен новый метод деформации литого магния в холодном состоянии. Он состоит в реализации способа осадки с 
боковым подпором. Заготовка помещается сначала в обойму из пластичного материала, а затем в контейнер. На заготовку 
воздействуют пуансоном, установленным в контейнер с зазором. Под усилием пресса металл обоймы вытекает в зазор и 
создает подпор. В результате возрастает уровень сжимающих напряжений, что повышает пластичность магния. Выпол-
нены опыты по деформации магниевых литых образцов, которые показали, что относительное обжатие без разрушения 
можно увеличить с 12–18 до 60–70 %. Такое повышение пластичности позволяет получать деформированные заготовки 
из магния без применения операции нагрева. Предусмотрен прием облегченного извлечения заготовок из обойм после 
окончания деформации. Выявлено, что процесс возможно осуществлять при средних давлениях осадки 820–830 МПа, 
что приемлемо для современных инструментальных материалов. 
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Kamenetskii B.I., Loginov Yu.N., Kruglikov N.A. 
Resources of a new cold upsetting method for magnesium plastification
The study proposes a new method for the cold deformation of cast magnesium. It consists in upsetting using a under lateral pressure. 
The bar is first placed into a holder made of ductile material, and then into a container. The punch mounted in a container with a gap 
acts on the blank. Under the press force, the metal contained in the holder flows through the gap and creates a pressure. This increase 
the level of compressive stresses thus improving magnesium ductility. Deformation tests of cast magnesium specimens were made 
that showed that the nondestructive reduction of cross-sectional area could be increased from 12–18 to 60–70 %. Such an increase in 
ductility makes it possible to produce deformed magnesium bars without heating. The method for easier removal of bars from holders 
after deformation was provided. It was determined that the process could be carried out at moderate upsetting pressures of 820–
830 MPa. This is acceptable for modern tool materials.
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сокого давления, а во вторых тем же целям служат 
металлические оболочки (обоймы). В работах [9, 
10] впервые показано, что при создании бокового 
подпора с помощью пластичной металлической 
оболочки (обоймы) можно значительно увеличить 
степень деформации литых образцов магния мар-
ки Мг 90 при холодной осадке.
Целью настоящей работы являлась разработ-
ка нового метода холодной осадки с повышенным 
уровнем сжимающих напряжений, что позволит 
повысить степень холодной деформации металла 
без разрушения. 
Принцип разработанного 
метода деформации
Предлагается усовершенствованный метод 
осадки магния и его сплавов, схема которого по-
казана на рис. 1. Основная цель усложнения схемы 
деформации — повышение уровня сжимающих 
напряжений, действующих на малопластичный 
материал, и достижение большей величины де-
формации без трещинообразования. 
Установка была размещена на столе гидравли-
ческого пресса марки ДБ-2240 усилием 10 000 кН — 
верхнюю плиту 1 прикрепляли к ползуну пресса, 
а нижнюю 5 — к столу пресса (фрагменты ползуна 
и стола пресса показаны на рис. 1 тонкими лини-
ями). Пуансон 2 был установлен по оси устройства 
и закреплен на верхней плите 1. Диаметр нижней 
части пуансона 2 больше максимального диаме-
тра деформированной заготовки (d1) на 5—10 мм. 
Контейнер 3 закреплен на нижней плите 5. Вытал-
киватель 4 и пуансон 2 имеют возможность пере-
мещения в полости контейнера 3 по скользящим 
посадкам. Подъем и опускание выталкивателя 4 
осуществляются от отдельного привода, имеюще-
гося у пресса. Обойму 6 покрывали слоем смазки 
с обоих торцов и по боковой поверхности и укла-
дывали в полость контейнера 3 на поверхность вы-
талкивателя 4, затем в отверстие обоймы 6 плотно 
устанавливали магниевый образец, торцы которо-
го также покрыты слоем смазки. В качестве смазки 
применяли олеиновую кислоту.
При холостом ходе пуансон 2 опускали до ка-
сания торцевой поверхности обоймы 6. Взаимное 
положение деталей устройства в этот момент пока-
зано на рис. 1, а. В дальнейшем пресс переключали 
на рабочий ход, при этом пуансон 2 осуществлял 
осадку образца и участка поверхности обоймы 6 
с исходной высоты h0 до конечной h1. Взаимное 
Актуальность проблемы и цель работы
Магний и его сплавы имеют низкую плотность, 
высокую удельную прочность, а детали из магние-
вых сплавов отлично поглощают вибрацию. Коэф-
фициент вибрационной прочности у них в 100 раз 
выше, чем у аналогичных элементов из алюминия, 
и в 20 раз больше, чем у стальных изделий. Кроме 
того, алюминиевые и стальные сплавы уступают 
магниевым по показателям удельной жесткости. 
Все это делает выгодным применение магния не 
только в аэрокосмической отрасли, но и в автомо-
билестроении при изготовлении деталей, подвер-
гающихся поперечным и продольным изгибаю-
щим нагрузкам. 
Для получения листов, профилей и других 
полуфабрикатов из Mg-материалов используют 
процессы прокатки, экструзии и объемной штам-
повки, которые осуществляются при температурах 
260—450 °С. В этом диапазоне температур магни-
евые сплавы имеют высокую пластичность бла-
годаря активированию новых систем скольжения 
в ГПУ-решетке [1—5]. Однако горячая пластиче-
ская деформация магниевых сплавов характери-
зуется следующими недостатками: повышенные 
затраты энергии на нагрев заготовок, большая 
длительность технологического цикла, окисление 
поверхности полуфабрикатов. Последний фактор 
особенно важен при деформации магния, не име-
ющего той защитной пленки оксидов, которая об-
разуется на поверхности алюминиевых заготовок. 
При комнатной температуре пластические 
свойства магния и его сплавов имеют низкие зна-
чения [6], так как осуществляется только базисное 
скольжение в ГПУ-решетке, — в целом механизмы 
деформации этого металла отличаются от обыч-
ных из-за особенностей строения кристалличе-
ской решетки [7]. Известно [8], что деформация 
материала вызывает в нем значительно меньшие 
повреждения, если она выполняется в условиях 
наложения высоких сжимающих напряжений. Из 
этого принципа следует, что возможно проведение 
более интенсивной деформации металлов и спла-
вов без разрушения. Дополнительные сжимающие 
напряжения могут быть созданы жидкостью или 
пластичным твердым телом. Известны два типа 
устройств, которые применяются для деформа-
ции хрупких и малопластичных материалов при 
комнатной температуре: в первых для создания 
сжимающих напряжений, действующих на дефор-
мируемую заготовку, используется жидкость вы-
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положение деталей устройства в момент оконча-
ния процесса деформации изображено на рис. 1, б. 
В результате образец 7 принимал форму бочки с 
максимальным диаметром d1 и высотой h1, а обой-
ма 6 — форму стакана с наружным диаметром D1, 
равным диаметру полости контейнера, и дном тол-
щиной h1. 
Для удаления сборки из рабочего пространства 
пуансон 2 поднимали в исходную позицию, вклю-
чали механизм выталкивателя пресса на ход вверх, 
при этом выталкиватель 4 поднимал деформиро-
ванную обойму с образцом 7 выше торца контей-
нера 3. В этом положении сборку снимали с вы-
талкивателя 4 и удаляли из рабочего пространства 
пресса. 
Для разборки деформируемой сборки выпол-
няли надрезы на поверхности обоймы, после чего 
извлекали деформированный образец.
Схема создания дополнительных 
сжимающих напряжений
В предлагаемом методе дополнительные сжи-
мающие напряжения на деформируемый матери-
ал 1 создаются за счет сил подпора, возникающих 
при пластическом течении материала обоймы 2 в 
узкую щель, образованную стенкой контейнера 3 
и рабочим пояском пуансона 4 (рис. 2, а). В системе 
координат rϕz торец сборной заготовки перемеща-
ется со скоростью инструмента vz0. При этом диа-
Рис. 2. Схемы кинематически возможных скоростей (а) 
и статически возможных напряжений (б) 
в системе координат rϕz при выдавливании 
вспомогательного материала
1 – магниевый образец; 2 – материал обоймы; 
3 – стенка контейнера; 4 – рабочий поясок пуансона; 
W – граница между магниевым образцом и обоймой; 
v – вектор скорости перемещений; 
vz0 – скорость инструмента; vk – скорость истечения; 
vr – радиальная компонента вектора скорости перемещений
Рис. 1. Схема устройства для холодной деформации магния и его сплавов до осадки (а) и после (б)
1 – верхняя плита; 2 – пуансон; 3 – контейнер; 4 – выталкиватель; 5 – нижняя плита; 6 – обойма с образцом, размещенным 
в ее отверстии; 7 – деформированный образец, находящийся в деформированной обойме
D1, D2, D3, d0, d1 – соответственно диаметры полости контейнера, обоймы, пуансона, начальный и конечный диаметры магниевой 
заготовки; h0 и h1 – исходная и конечная высоты Mg-заготовки
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метр магниевого образца увеличивается за счет 
уменьшения высоты, что следует из условия по-
стоянства объема, поэтому компонента скорости vr 
направлена к периферии. Совместное течение ме-
талла по осям z и r приводит к появлению вектор-
ного поля v и формированию скорости истечения 
металла на выходе vk. 
При такой кинематике процесса на выдавли-
ваемый металл действуют напряжения σzz и σrr 
(рис. 2, б). Радиальные напряжения σrr являются 
дополнительными по отношению к схеме обычной 
осадки, их величина определяет уровень повы-
шения пластичности металла. Показанная схема 
деформации материала обоймы в теории пластич-
ности аналогична схеме прессовой прошивки. Со-
гласно [11], напряжения прошивки возрастают при 
увеличении отношения d/D (d — диаметр проши-
вающего пуансона, D — диаметр контейнера), по 
крайней мере в области d/D > 0,6÷0,7. С позиции 
механики деформируемого тела это объясняет-
ся тем, что для выдавливания пластичной среды 
в более узкую щель требуется затратить больше 
энергии. Основным показателем процессов вы-
давливания является коэффициент вытяжки λ =
= F0/F1, где F0 и F1 — площади поперечного сечения 
заготовки до и после деформации. По мере осадки 
граница W между магниевым образцом 1 (рис. 2, б) 
и заготовкой из материала обоймы 2 перемещает-
ся в направлении, указанном стрелками, поэтому 
площадь поперечного сечения обоймы непрерыв-
но уменьшается, что должно приводить к сниже-
нию коэффициента вытяжки λ и, соответствен-
но, напряжений подпора. Одновременно с этим 
уменьшается отношение высоты очага деформа-
ции к его диаметру, что обуславливает повышение 
сжимающих напряжений. 
Алгоритм проведения эксперимента
Образцы для экспериментов по холодной осад-
ке изготавливали из чушки магния трапецеидаль-
ной формы марки Мг90 (ГОСТ 804-93) по следую-
щей схеме:
— вырезка дисковой фрезой параллелепипедов 
размерами 22×22×(30÷35) мм;
— изготовление токарной обработкой цилин-
дров диаметрами d0 = 16÷20 мм и высотой H0 =
= 20÷30 мм (высота цилиндра параллельна основа-
нию трапеции).
Контейнер 3 (см. рис. 1), пуансон 2 и выталки-
ватель 4 изготавливали из стали Х12М (твердость 
HRC = 50÷55) по ГОСТ 5950-87, верхнюю и ниж-
нюю плиты — из стали 45ХНМФА (HRC = 35÷40) 
по ГОСТ 4543-71. Обойму получали из медной по-
ковки, которая была подвергнута холодной осадке 
с относительным обжатием ε1 = 45 % (степень де-
формации ε′1 = ln (1 – ε1/100)–1 = 0,60) и затем про-
точена на диаметр D2 = 39,8 мм. Высота обоймы 
составила h0 = 32 мм, ее внутренний диаметр d0 =
= 16 мм. Во всех опытах по холодной осадке магни-
евых образцов (первая серия из 5 шт.) применял-
ся гидравлический пресс марки ДБ-2240 усилием 
10 000 кН. 
Перед осадкой обойму смазывали с обоих тор-
цов и по боковой поверхности и укладывали в ка-
нал контейнера на поверхность выталкивателя. 
В отверстие обоймы плотно устанавливали магни-
евый образец, оба торца которого также покрыва-
ли смазкой. Осадку образца и кольцевого участка 
поверхности обоймы осуществляли пуансоном 
диаметром D3 = 34 мм от исходной высоты 32 мм 
до конечной высоты 9,5 мм. Относительное обжа-
тие Mg-образца составило 70 %, после деформации 
он имел следующие размеры: диаметры верхнего и 
нижнего торцов — 28 мм, диаметр средней части 
заготовки — 31 мм. Обойма после формоизменения 
обратным выдавливанием со степенью деформации 
67 % приобрела форму стакана: наружный диаметр 
D1 = 40 мм (равен диаметру полости контейнера), 
внутренний диаметр D3 = 34 мм, высота донной ча-
сти h1 = 9,5 мм, общая высота — 75 мм. При дефор-
мации обоймы обратным холодным выдавливани-
ем ее внутренний диаметр изменяется, а наружный 
диаметр равен диаметру канала контейнера, благо-
даря этому обеспечивается повышение величины 
сжимающих напряжений, действующих на торцы и 
боковую поверхность магниевой заготовки. 
Относительное обжатие (%) материала обоймы 
при обратном холодном выдавливании определя-
ется по формуле [11]
ε2 = 100(F0 – F1)/F0 = 100(D32 – d02)/(D12 – d02). (1)
В соответствии с решением краевой задачи 
прессовой прошивки [11] относительное удельное 
давление процесса рассчитывается следующим 
образом: 
  (2)
где β = 1,1 — коэффициент; σs — сопротивление де-
формации. 
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Построенная на основе (2) графическая зависи-
мость (рис. 3) показывает, что давления со стороны 
инструмента превышают сопротивление деформа-
ции σs в несколько раз, что позволяет создать боль-
шой подпор пластическому течению магниевой 
заготовки и повысить уровень гидростатического 
(среднего) давления. Особенно сильное регули-
рующее действие обоймы возникает, если D3/D1 >
> 0,8÷0,9. В опыте D3/D1 = 34/40 = 0,85, что дает в 
соответствии с формулой (2) значение p/σs = 4,5.
По формуле (1) получаем относительное обжа-
тие ε2 = 67 %, или степень деформации ε′2 = ln(1 –
– ε2/100)–1 = 1,11. С учетом предварительной степе-
ни деформации медной заготовки ε′1 = 0,60 суммар-
ная степень деформации для материала обоймы 
равна ε′∑ = 1,71. Применяя уравнение для кривой 
упрочнения меди
σs∑ = 80 + 277ε∑0,304,
получим значение сопротивления деформации 
меди на участке подпора σs∑ = 218 МПа. 
Сопротивление деформации магния в большой 
степени зависит от направления испытаний [12], 
при этом сами данные довольно противоречивы. 
В работе [13] приведена кривая упрочнения маг-
ния, согласно которой максимальное значение σs 
при относительном обжатии 8 % равно 150 МПа. 
Испытания литых образцов магния, описанные в 
[14], привели к σs = 120 МПа. Однако во всех слу-
чаях образцы разрушались при достижении отно-
сительного обжатия 8—12 %, поэтому не удавалось 
получить сведений о сопротивлении деформации 
при повышенных степенях деформации. Во вся-
ком случае, значения этого показателя у магния 
и меди соизмеримы, что позволяет в первом при-
ближении в расчетах считать сборку пластически 
деформируемых сред однородным материалом. 
Тогда при средней величине сопротивления де-
формации этой сборки (120 + 218)/2 = 169 МПа 
получим расчетное значение давления в процессе 
169×4,5 = 761 МПа. 
Отметим, что согласно формуле (1) для фикси-
рованных размеров обоймы и магниевого образца 
при увеличении диаметра нижней части пуансо-
на D3 возрастает степень деформации обоймы и, 
в соответствии с (2), существенно увеличивается 
удельное давление на пуансоне. Следовательно, 
повышается уровень сжимающих напряжений, 
действующих на образец в процессе холодной 
осадки. При осадке образцов диаметром 16 мм и 
использовании диаметра нижней части пуансо-
на 34 мм максимальное усилие пресса составляло 
740 кН, а удельное давление на пуансоне, равное 
820 МПа, превышало расчетное значение на 7 %. 
Данный факт можно объяснить тем, что в ходе 
осадки с подпором происходит уплотнение мате-
риала за счет частичной ликвидации пористос-
ти, — это отмечалось применительно к магнию в 
работе [14] и не учитывается кривыми упрочне-
ния, полученными без влияния подпора.
В отличие от обычной схемы холодной прошив-
ки магния [15] микротрещин и других дефектов на 
боковой поверхности и торцах образца не обна-
ружено. Некоторым недостатком данного метода 
является необходимость выполнения надрезов на 
поверхности обойм для извлечения образцов. Эта 
операция существенно увеличивает продолжи-
тельность цикла изготовления деформированных 
образцов, что обуславливает необходимость усо-
вершенствования метода.
Усовершенствование метода
Вторую серию из 5 опытов по холодной осадке 
литых образцов из магния марки Мг 90 диаметром 
16 мм и высотой 32 мм проводили с использовани-
ем разъемных обойм, состоящих из двух кольцевых 
частей. Перед размещением в контейнере боковые 
и торцевые поверхности кольцевых частей покры-
вали смазкой, после чего их плотно устанавливали 
в канал контейнера, образуя обойму с внутрен-
ним и наружным диаметрами соответственно 16 и 
39,8 мм. Затем в отверстие такой обоймы плотно 
вставляли магниевый образец и осуществляли 
осадку при комнатной температуре. Эксперимен-
ты проводили при тех же режимах, что и в первой 
серии опытов. Использование разъемных обойм, 
в отличие от метода, описанного в работе [9], ис-
ключает операции надрезки их поверхности для 
извлечения деформированных образцов и сокра-
Рис. 3. Зависимость относительного среднего давления, 
возникающего в схеме прошивки, 
от соотношения диаметров пуансона и контейнера
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щает время технологического цикла изготовле-
ния последних. 
Выполненный хронометраж процесса показал, 
что процесс осадки и удаления деформированного 
образца и обоймы из контейнера осуществляется 
за короткое время не более 1 мин, в то время как 
альтернативный процесс [9] требует затрат около 
20 мин, в основном из-за трудоемкости надрезки и 
удаления обоймы. 
Все деформированные образцы не имели ми-
кротрещин и других дефектов на боковой по-
верхности и торцах. Максимальное усилие пресса 
составило 750 кН, удельное давление на пуансоне — 
830 МПа. 
Таким образом, при предложенном методе де-
формации величина осевых и радиальных на-
пряжений составляет соответственно ~7σв и ~6σв 
(σв — предел прочности литого магния), что пре-
дотвращает возникновение пор и микротрещин и 
обеспечивает пластическое течение магния и его 
сплавов при низких температурах. При фиксиро-
ванных размерах образца и обоймы величину сжи-
мающих напряжений, действующих на образец в 
процессе осадки и зависящих от прочности мате-
риала обоймы и степени ее деформации, можно 
регулировать изменением диаметра пуансона. 
Изменение структуры металла
В процессе холодной осадки со степенью отно-
сительного обжатия 60—70 % происходит преоб-
разование литой структуры магниевого образца в 
более мелкозернистую бимодальную структуру.
В исходном состоянии литой магниевый обра-
зец имел столбчатую структуру с зернами вытя-
нутой формы длиной до 30 мм и шириной до 5 мм 
(рис. 4, а). Материал в таком состоянии обладает 
сильной анизотропией свойств [13]. После осадки 
по описанной методике с относительным обжа-
тием 60—70 % формируется новая бимодальная 
структура, представленная деформированной ма-
трицей, содержащей большое количество дефек-
тов и зерен со средним размером до 10 мкм, образо-
вавшихся в результате рекристаллизации (рис. 4, б). 
Дополнительный отжиг при 350 °С в течение 3 ч 
приводит к получению равноосной структуры со 
средним размером зерна 0,2 мм (рис. 4, в). С уве-
личением длительности отжига этот показатель 
существенных изменений не претерпевает.
Предлагаемый метод холодной деформации 
магния может быть реализован применительно к 
другим малопластичным материалам, поскольку 
предполагает повышение пластичности металла 
за счет независимых от свойств материала усло-
вий — создания более мягкой схемы напряженно-
го состояния при повышении уровня сжимающих 
Рис. 4. Структура магния в исходном состоянии 
перпендикулярно оси вытягивания зерен 
(макроструктура) (а), после холодной осадки 
с относительным обжатием 70 % (А – зерна, 
возникшие в результате рекристаллизации) (б) 
и последующего отжига (350 °С, 3 ч) (в)
б – оптическая микроскопия с максимальным увеличением 
в – оптическая микроскопия с использованием фильтров
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напряжений. Однако при использовании данного 
метода придется учитывать иной уровень пластич-
ности материала, а значит, должен быть подбор дру-
гих параметров, создающих условия подпора: гео-
метрии обоймы и прочностных свойств материала, 
из которого она изготовлена. Практическая новиз-
на предложения подтверждена выдачей патента РФ 
[16] и заключается в возможности деформировать 
литые магниевые заготовки в холодном состоянии. 
В случае деформации магния выявлены пре-
дельные значения холодной деформации, которую 
может выдержать металл без появления трещин. 
Следующая стадия его обработки предполагает 
проведение отжига для снятия остаточных напря-
жений и рекристаллизации для создания равно-
осной мелкозернистой структуры и повышения 
механических свойств, что позволит продолжить 
пластическую деформацию с целью получения ко-
нечного продукта. 
Выводы
По сравнению с известными способами холод-
ной осадки с боковым подпором предлагаемый ме-
тод имеет следующие преимущества:
1. Возможно осуществление холодной осадки 
литых образцов из магния со степенью деформа-
ции 60—70 % за одну операцию формоизменения 
благодаря повышению величины сжимающих на-
пряжений, действующих на заготовку. 
2. Процесс осадки и удаления деформирован-
ного образца и обоймы из контейнера осуществля-
ется за короткое время — не более 1 мин, при этом 
операция извлечения деформированного образца 
из разъемной обоймы значительно облегчается.
3. Диски, полученные этим методом при изго-
товлении опытно-промышленных партий диско-
вых заготовок при комнатной температуре, могут 
использоваться в качестве заготовок для горячей 
штамповки и теплой глубокой вытяжки.
4. По сравнению с типовыми технологиями изго-
товления дисковых заготовок горячей деформацией 
данный метод позволяет устранить нагрев полуфаб-
рикатов, окисление их поверхности, применение опе-
раций по удалению окисленного слоя и существенно 
сократить затраты на изготовление продукции.
Работа выполнена в рамках государственного задания 
ФАНО России (тема «Деформация», № 01201463327), 
а также при финансовой поддержке постановления 
№ 211 Правительства Российской Федерации 
(контракт № 02.A03.21.0006).
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